




































and  temporal  regularities  in  locations  of  earthquake  epicentres  in  zones  of  dynamic  influence  of  faults  is  provided. The 
method can be applied  to estimate a dominating direction of movement of  the epicentres, which corresponds  to  the phase 
velocity  of  the  deformation wave  disturbing meta­stability  of  the  fault­block medium,  leading  to  displacement  of neigh­
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вестные  принципиальные  данные  о  воздействии  волновых  процессов  на  сейсмичность  и  новые материалы  сгруп­
пированы  в  пять  разделов. В  первом дан  обзор  аналитических и  экспериментальных исследований по  выявлению 
взаимосвязей между  волновыми  процессами  в  литосфере  и  сейсмической  активностью,  проявляющейся  в формах 













внимание,  что  все  землетрясения  с М≥3.0  приурочены  к  зонам  разломов,  автор  кратко  излагает методику  оценки 
пространственно­временной закономерности локализации эпицентров в областях динамического влияния разломов. 
Методика позволяет оценить превалирующее направление миграции эпицентров, соответствующее фазовой скоро­
сти  деформационной  волны,  нарушающей  метастабильное  состояние  разломно­блоковой  среды,  возникновению 
подвижки между контактирующими блоками и, соответственно, сейсмического события (рис. 14). Интеграция век­
торов  миграций  эпицентров  по  активным  разломам  воспроизводит  картину  векторов  движений  деформационных 
волн в сейсмических зонах континентальной литосферы (рис. 18). 
В последующих двух разделах проанализированы региональные и трансрегиональные деформационные волны. 

































цессом,  получили  различные  названия  при  описании 
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разными  авторами,  хотя  суть  интерпретируемых  вол­
новых  процессов  различается  не  всегда  и  несущест­
венно.  Чаще  всего  фигурируют  наименования:  волны 
сейсмоактивности  [Mogi, 1973], D­волны,  которые  ге­
нерируются у полюсов и распространяются вдоль ме­
ридианов  и  служат  триггерными  механизмами  для 
землетрясений  на  тройных  соединениях  плит  [Gu­
berman,  1979],  криповые  волны  напряжений  [Savage, 
1971;  Saprygin,  1982],  фронт  деформаций  волновой 
природы [Sholz, 1977], круговые волны [Zhadin, 1984], 
волны активизации разломов, деформационные волны 
[Bykov,  1999,  2000,  2005,  2008; Vilkovich  et  al.,  1974; 
Kasahara, 1979; Gamburtsev, 1992; Sherman, Gorbuno­
va,  2008a,  2008b;  Gershenzon  et  al.,  2009;  Sherman, 
2009],  деформационные  автоволны  [Kuz’min,  2004, 
2010,  2012;  Kuz’min,  Zhukov,  2004],  волны  быстрых 
предвестников,  тектонические  волны  [Elsasser,  1969; 
Kasahara,  1985;  Dubrovsky,  1985;  Nikolaevsky,  Rama­
zanov,  1986; Malamud, Nikolaevsky,  1989; Nikolaevsky, 
1986, 1991, 1996, 2008]. Проблема воздействия дефор­
мационных  волн  как  триггерных  механизмов  сейсми­
ческого процесса в короткопериодные интервалы вре­







Пожалуй,  впервые  использовал  понятие  «волны 
тектонических  напряжений»  В.  Эльзассер  [Elsasser, 
1969]  для объяснения механизма передачи  тектониче­
ских  напряжений  вдоль  литосферной  плиты.  В  сейс­
мологии  значительное  внимание  к  волновым  процес­
сам  привлекли  работы  К.  Касахара  [Kasahara,  1979, 
1985]. В них,  на основе  геодезических съемок разных 
лет, были проанализированы данные о скоростях и на­
правлениях  миграции  землетрясений  для  некоторых 
регионов мира.  Так,  для  землетрясения 1969  г.  в  рай­
оне  Тохоку  (Япония)  были  зафиксированы  сдвиговые 
деформации на пяти станциях,  три из которых указы­
вали  на  наличие  миграции  сдвиговых  деформаций  в 
северо­западном направлении со скоростью 40 км/год. 
Две  другие  станции,  удаленные  от  первых  трех  при­
мерно на 200  км и  еще дальше удаленные от  эпицен­
тра,  показали  наличие  миграции  сдвиговых  деформа­
ций  в  западном  направлении  со  скоростью  около  19 
км/год,  что  позволяет  сделать  вывод  о  дисперсии  и 
диссипации  миграции  с  расстоянием  от  источника  ее 
генерации  [Kasahara,  1985,  p.  207–208].  Сопоставляя 
миграции  сейсмических  событий  в  Японии  (1950– 
1970 гг.) на восточном побережье Тихого океана с вос­
тока  на  запад  и  сейсмические  события  в  Западных 
Кордильерах (Перу, 1966–1970 гг.), обоснованно мож­
но  предположить,  что  существует  «общая  тенденция 
миграции  по  направлению  от  океана  к  суше»  [Ka­
sahara,  1985,  p.  208].  Векторные  скорости  совпали  с 
направлением  субдуцируемой  океанической  литосфе­
рой плиты на северо­запад в первом случае и на север–
северо­восток –  во втором, что впоследствии дало ос­
нование  рассматривать  генезис  распространения  вол­
ны деформаций как результат миграции волн тектони­
ческих  напряжений.  Синонимом  волн  тектонических 
напряжений  часто  используется  название  тектониче­
ские  волны,  вызываемые  подлитосферными  мантий­
ными движениями. 
Тектонические волны, волны тектонических напря­
жений  и  их  согласование  с  сейсмическим  процессом 
наиболее  глубоко  с  разных  исходных  позиций  ис­
следовали В.Н. Николаевский  и  его  коллеги.  В моно­
графии  А.С.  Маламуда  и  В.Н.  Николаевского  [Mala­
mud, Nikolaevsky, 1989] изложена теория волн тектони­
ческих  напряжений  и  их  возможные  источники.  Убе­
дительно показан временной ход землетрясений Сред­
неазиатского  региона.  Землетрясения  классифициро­




с  числами  Вольфа.  Получена  «сглаженная  в  антифа­
зах»  связь  между  изменениями  средних  глубин  гипо­
центров и вариациями чисел Вольфа. Близкие выводы 
о  взаимосвязи  аналогичных  процессов  без  анализа  
их  физического  механизма  приводились  в  работе  
Дж. Симпсона [Simpson, 1967]. Можно утверждать, что 
существует  связь  изменения  глубин  очагов  землетря­
сений во времени с вариациями солнечной активности. 
Это же  явление  зафиксировано  и  работами К.Г.  Леви 
[Levi, 1991; Levi  et al., 2012],  но форма  связи  не  про­
анализирована.  К  настоящему  времени  хорошо  аргу­
ментированы вариации солнечной активности, с кото­
рыми  коррелируются циклы  сейсмичности 5,5; 22; 88 





При  более  детальных  исследованиях,  проведенных 
различными методами, было аргументировано наличие 
временных  циклов  у  различных  общепланетарных 
процессов на земном шаре и оценены их характерные 
периоды.  Так,  сейсмоактивность  Памиро­Гиндукуша 
охарактеризована  периодами  сейсмической  активиза­
ции  в  2–4,  5–7  и  10–12  лет  [Malamud,  Nikolaevsky, 
1989].  По  мнению  авторов,  «существуют  глобальные 
тектонические  волны  догрузки,  играющие  роль  триг­
гера  землетрясений  в  местах  высокой  интенсивности 
стационарных  тектонических полей и проявляющиеся 
в  иных  геофизических  процессах  в  других  регионах» 
[Malamud, Nikolaevsky, 1989, р. 105]. 
В  локальных  разрывных  структурах  также  фикси­
руется  периодичность  сейсмических  процессов.  Осо­
бенно четко она проявляется в  зонах разломов. В них 
периодичность  может  быть  связана  как  с  солитонами 
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(solitary wave), структурно­устойчивыми и распростра­
няющимися  в  нелинейной  среде  уединенными  волна­
ми, так и с системами периодических волн. На солито­
ны  как  вероятные  возбудители  землетрясений,  зафик­
сированных во временном и последовательном в про­
странстве проявлении, обратил внимание В.И. Уломов 
[Ulomov,  1993]  по  материалам  Средней  Азии,  а  не­
сколько ранее П. Лунд [Lund, 1983] при обработке дан­





ные  экспериментальные  лабораторные  исследования 
по  физике  деформирования  и  разрушения  различных 
материалов  [Sherman et al., 1983; Sobolev, 2003; Sobo­
lev  et  al.,  1991;  Sobolev,  Ponomarev,  2003;  Bornyakov, 
2010; Bornyakov  et al., 2012; Ohnaka  et al., 1997; Shi­




частности  неустойчивое  скольжение  при  трении,  по 
скоростям  которого  оказалось  возможным  классифи­
цировать даже кратковременные интервалы стадийно­
сти процесса разрушения материала: (1) начало разру­
шения,  (2)  скольжение  со  скоростью  около  1  см/с  и 
длительностью  0.14–1.40  с  при  скорости  деформиро­
вания 10–5–10–6  с–1;  (3)  максимальная  стадия  разруше­
ния, скольжение со скоростью 10–102 м/с (!) в течение 
10–3–10–2с  и  (4)  подвижка,  основная  стадия  скольже­
ния, которая происходит со скоростью около 2–3 км/с 
и длится около 10–4с [Goldin, 2002, 2004; Sobolev et al., 
1991;  Shibazaki,  Matsuura,  1998].  Стадия  собственно 
подвижки,  stiсk­slip,  соответствующая  сейсмическому 
событию,  занимает  исключительно  короткое  время, 






на  оригинальные  экспериментальные  исследования 
развития температурной области в зоне изгиба разлома 
во  время  состояния  неустойчивости  типа  «stick­slip» 
[Ma et al., 2012]. Перед экспериментами ставилась за­
дача  исследовать  идентификацию  неустойчивого  ме­
тастабильного  напряженного  состояния,  его  механиз­
ма и развития связанных с ним изменений физических 
полей  перед  возникновением  землетрясения,  в  крити­
ческие  моменты  разрушения  среды,  и  прежде  всего 





1  –  глубокофокусные  гиндукушские  землетрясения  с  К=12–17  (М=4.5–7.5);  2  –  коровые  землетрясения  Среднеазиатского  региона
(М=6.0–6.5; М>6.5); 3 – асейсмичная зона. Yв – сглаженные значения чисел Вольфа (солнечная активность). 
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stick­slip,  была  избрана  вариация  температуры  на 
плоскости  скольжения  как  физического  критерия, 




пературное  увеличение,  вызванное напряжением,  вто­
рой  –  температурное  увеличение,  вызванное  трением 
вдоль  плоскости  смещения  по  разрыву.  Установлены 
температурные  изменения  на  различных  стадиях  де­
формации, предваряющих stick­slip (рис. 2). Они отра­
жают метастабильное состояние разрыва при нагрузке 
–  процессе,  который  в  условиях  независимых  состо­
яний  и  движений  индивидуальных  сегментов  (крыль­
ев)  разлома  становится  синергетическим.  Совместные 
действия различных блоков (крыльев) разлома – инди­
катор ускоренной разрядки регионального суммарного 
напряжения.  Изменения  физических  полей,  в  частно­
сти  температуры,  перед  нарушением  устойчивости, 
перед  stick­slip,  не  могут  быть  обнаружены  во  всех 
структурных  позициях.  Установлено,  что  при  на­
гружении  модели  возникает  стадия,  когда  кривая  на­
пряжения  отклоняется  от  линейности  при  равно­
мерной  нагрузке  (рис.  3,  а).  Одновременно  фиксиру­
ется нелинейное температурное изменение, вызванное 
напряжением.  Температура  в  сжимающихся  областях 
возрастает  по  сравнению  с  температурой  в  областях 
растяжения, и наоборот, вдоль разлома она изменяется 
в сторону повышения и снижения, «туда и сюда». От­
клонение  кривой  «напряжение–время»  от  линейности 
означает  начало  стадии  реализации  напряжений.  Во 
время  этой  стадии  транзитно  происходит  смена  на­
пряженного  состояния:  накопление  напряжений  сме­
няется  их  реализацией,  разрядкой,  но  она  не  домини­
рует (рис. 3, а). После пика нагрузки температура про­
должает  увеличиваться  в  соответствии  с  повышением 
напряжений очень небольшими значениями. Более то­
го,  с  приближением  к  нестабильности  становятся  все 
меньшими колебания нагрузки,  хотя вызываемые ими 
смещения  по  разлому  становятся  большими.  Переход 
от  накопления  напряжений  к  их  реализации  является 
своеобразной  ступенью  к  переходу  на  ускоренную 
реализацию  накопленных  (большей  части)  региональ­
ных напряжений. Во время отклонения от линейности 
фиксируется  повышение  температуры.  Именно  оно  и 
рассматривается  как  прогнозный  критерий,  фикси­
рующий  начало  стадии  stick­slip,  соответствующей  
в  природных  условиях  сейсмическому  событию  
(рис. 3, b). Установлены временные периоды (%) в те­
чение  всего  кратковременного  процесса  stick­slip:  
стабильной деформации – 87 %, отклонения от линей­
ности  –  8.9 %,  неустойчивый  нестабильный,  состоя­
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щий из двух стадий – первая – 0.2 %, вторая – 0.13 %, 
нестабильный  –  0.37  %,  постнестабильный  –  3.4  %. 
Состояние  максимальной  нестабильности  занимает  
по  времени  менее  1 %  длительности  всего  процесса  
stick­slip. Подобные прецизионные экспериментальные 
исследования  выполнены  благодаря  очень  хорошей  
аппаратурной  оснащенности  лаборатории  тектонофи­
зики (Institute of Geology, China Earthquake Administra­
tion). 
Таким  образом,  более  глубокие  исследования  про­
цессов, сопровождающих стадию stick­slip, собственно 
подвижки  по  разлому,  показывают  не  только  кратко­
временное  падение  напряжений,  что  было  известно,  
но и повышение температуры – фактор, который пред­
лагается  рассматривать  как  один  из  прогнозных  кри­
териев сейсмических событий. Независимо от методик 
постановки экспериментов по исследованию подвижек 
по  разрывам,  они  однозначно  свидетельствуют  о  
чрезвычайно  короткой  стадии  собственно  разрядки 
напряжений  и  смещений  вдоль  плоскостей  разрыва  в 
очаге  землетрясения,  а  также  разрастанию  разрывов. 
Более того, повторяемость смещений способствует, по 
мнению  автора,  сохранению  преимущественного  на­
правления  разрастания  разрывов  в  очагах  землетря­
сений,  зафиксированному  в  Байкальской  и  других 
сейсмических  зонах  [Solonenko  N.V.,  Solonenko  A.V., 
1987; Dobrynina, Sankov, 2008; Nikonov, 1975], а также 
экспериментальных  работах  [Langer,  Tang,  1991]  
(рис. 4). Моменты stick­slip соответствуют очень быст­
рым подвижкам и излучению сейсмических волн. Ме­
тастабильная  среда  не  только  выходит  из  состояния 
равновесия, но и излучает сейсмические волны.  
Экспериментальные  работы  и  фактические  наблю­
дения  находят  хорошее  согласование  с  математиче­
ским  моделированием  и  расчетами.  Одно  из  возмож­
ных  условий  формирования  уединенных  волн  при 
подвижке  в  зоне  разлома  проанализировано  В.Г.  Бы­
ковым  [Bykov,  2000].  Опираясь  на  серии  эксперимен­
тальных  работ,  в  том числе на  смену  режимов  сколь­




ненной  волны  скольжения  –  солитона  [Bykov,  2000]. 
Его  возникновение  может  быть  обусловлено  меж­
зерновым  скольжением  и  даже  зацепами  в  зоне  сме­
стителя, влияние которых на формирование очага зем­
летрясения  описано  в  модели  И.П.  Добровольского 
[Dobrovol'sky,  1991,  2009].  Режим  скольжения  в  зоне 
разлома  определяется  скоростью  уединенной  волны  
Vα м/с, которая зависит от вязкости μ, Па∙с, или, с уче­
том  часто  раздробленного  мелкообломочного  состава 
и  фракции  пород,  ее  квазивязкости  (рис.  5).  Режим 
скольжения  определяется  возникающей  скоростью  в 
процессе нагружения разломной среды, а скорость, за­
висящая  от  геологического  «наполнения»  и  внутрен­
ней структуры зоны разлома, определяется ее мощно­
стью  (толщиной),  мелкой  трещиноватостью,  типами 
пород,  их  минеральным  составом  и  обводненностью. 
По изложенным причинам смена режимов скольжения 
в разных активных разломах единой сейсмической зо­
ны  при  длительном  воздействии  постоянного  регио­ 
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нального поля напряжений будет асинхронной и уста­
новление  закономерностей  возникновения  быстрых 
подвижек  и  сейсмической  активизации  разломов  пре­
вращается в неразрешимую задачу из­за неопределен­
ности  цифровых  значений  входящих  параметров. 
Можно полностью согласиться  с основными,  принци­
пиальными выводами В.Г. Быкова [Bykov, 2000] о том, 
что  (1)  рожденная  в  зоне  разлома  уединенная  волна 
ослабляет прочностную связь между крыльями разры­
ва и способствует подвижке и (2) может служить триг­
гером  усиления  сейсмической  активности  разлома  (и 
области его динамического влияния – С.Ш.). 
На  таком  понимании  неустойчивости  режимов 
скольжения по разломам В.Г. Быковым построена ма­
тематическая  модель  деформационного  процесса,  по­
ясняющая  возникновение  волн  активизации  сейсмич­
ности  при  периодическом  изменении  трения  внутри 
разлома  или  других  составляющих,  изменяющих  ква­
зивязкость  зоны  разрыва. Предложено  уравнение  [By­




вязкости  среды,  толщины  (мощностью)  зоны  дробле­
ния  и  другими,  в  том  числе  увеличением  влажности. 
Расчеты с изменением параметров моделируют перио­
дичность  возникновения  подвижек  в  зоне  разлома  и 
его  циклическую  активизацию,  сопровождаемую  воз­
никновением землетрясений,  генерирующих деформа­
ционные волны, которые, в свою очередь, могут явить­




kov,  2000]  о  волновой  природе  процесса  активизации 
разломов находит подтверждение в ряде других расче­
тов и экспериментальных фактов.  
Перед  динамической  подвижкой  −  завершающей 
стадией  каждого  цикла  stick­slip  −  всегда  возникает 
волна деформации, распространяющаяся вдоль контак­
та блоков. Это  явление установлено  в  экспериментах, 
выполненных  на  образцах  горных  пород  [Sobolev, 
1993, 2002; Shibazaki, Matsuura, 1998]  и  композитных 
материалах  [Ohnaka  et  al.,  1997].  Именно  на  границе 
твердых тел при их взаимном быстром смещении про­
исходит генерирование деформационных волн различ­
ного  типа  и  масштаба  и  даже  названий:  волны  рас­
слоения­срыва  (waves  of  detachment),  волны  разделе­
ния  (waves  involving separation), волны сдвигового на­
пряжения  [Sobolev,  1993],  уединенные  волны  сколь­
жения [Bykov, 2001]. 
Теорию  быстрых  тектонических  волн,  или  волн 
тектонических  напряжений,  детально  рассмотрели 
В.Н. Николаевский и Т.К. Рамазанов в ряде своих пуб­
ликаций  [Nikolaevsky,  Ramazanov,  1984,  1985,  1986]. 
Предложена  двумерная  модель  распространения  волн 
тектонических напряжений, которые являются тригге­
ром  землетрясений  в  сейсмоактивных  регионах.  Воз­
никновение  напряжений  обусловлено  изгибом­сжати­
ем  литосферной  плиты  и  действием  вязких  касатель­
ных  усилий  на  контакте  литосфера­астеносфера  [Ni­
kolaevsky, Ramazanov, 1985] (рис. 6, а). Дано математи­
ческое обоснование возникновения уединенных текто­













стоянна  и  составляет  около  30  км/год,  длина  волны 
~100 км, а эффективная ширина порядка 200 км. Сис­
тема  «литосферная  плита  и  астеносферное  течение» 
является  автоволновой,  а  возникающие  уединенные 
тектонические волны – незатухающими. Ширина вол­
ны  достаточна  для  «захвата»  сейсмической  зоны  по 
всей  ее ширине,  а  скорость –  для  волновой  активиза­




герные  механизмы  периодических  активизаций  сейс­




ческой  плоской  волны  подвижкой  разлома  и  о  рас­
пространении  тектонической  волны  вдоль  «свободно  
раскрытого»  разлома  как  волновода.  В  рассматривае­
мых случаях тектоническая волна, или волна напряже­
ний,  описана  в  более  ранних  работах  [Malamud,  Ni­
kolaevsky,  1989].  Расчеты  проведены  из  первоначаль­
ного  условия  «мгновенного»  относительного  смеще­
ния бортов разлома и нарушения «связывающих» бор­
та  прочностных  характеристик,  генетически  вызван­
ных  изгибом  литосферы.  Рассчитано,  что  «...за  счет 
эффектов изгиба литосферы и релаксации среды внут­
ри разлома могут возникать элементы колебательного 
тектонического  движения  с  периодами,  сравнимыми 
со  временем  релаксации»  [Nikolaevsky,  Ramazanov, 
1986,  p.  10].  При  этом может  возникнуть  осцилляция 
тектонической обстановки, стимулирующая некоторое 
время  генерацию  волн.  Расчеты  проведены  для  усло­
вий изгиба литосферы под действием подлитосферно­
го потока в астеносфере  (рис. 6, b), что позволяет ис­
пользовать  выводы  авторов  для  обоснования  генера­
ции  деформационных  волн,  возникающих при  дефор­
мациях  внутри  плит  и  на  межплитных  границах.  Вы­
воды корреспондируют и с более ранними исследова­
ниями этих же авторов о бегущих уединенных или пе­
риодических  волнах,  глобально  охватывающих  лито­
сферу. Уединенные тектонические волны не затухают 
благодаря  поступлению  энергии  из  астеносферного 
потока,  компенсирующего  вязкую  диссипацию.  Сис­
тема  «литосферная  плита  и  астеносферное  течение» 
является «автоволновой» в широком смысле этого сло­
ва  [Nikolaevsky, Ramazanov, 1985].  Рассчитанная  авто­
рами  скорость  уединенной  волны  по  порядкам  вели­
чин  соответствует  скорости D­волны,  выявляемой  по 
распределению  сильнейших  землетрясений  [Guber­
man,  1979].  В.Н.  Николаевский  и  Т.К.  Рамазанов  [Ni­
kolaevsky,  Ramazanov,  1986],  опираясь  на  хорошо  из­
вестные публикации о миграции очагов землетрясений 
[Kasahara, 1985; Rice, Gu, 1983] в сейсмических зонах, 
обнаружили,  что  вдоль  разлома­волновода  тектониче­
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висящей  в  числе  прочих  факторов  от  коэффициента 
Пуассона,  то  есть от  состояния внутриразломной сре­
ды.  Обобщения  В.Г.  Быкова  [Bykov,  2005]  показали, 
что  скорость  внутриразломных  волн  варьируется  в 
пределах  10–100  км/год.  Таким  образом,  деформаци­
онные  волны  генерируются  подвижками  по  крупным 
разломам и,  в свою очередь,  стимулируют нарушение 
метастабильного  состояния  разломно­блоковой  среды 
при  своем  движении  от  источника  возбуждения.  При 
этом при распространении в разломно­блоковой среде 
литосферы их векторные скорости изменяются. Особо 
чувствительны  зоны  разломов,  во  многих  случаях 
трансформирующихся в своеобразные волноводы.  
Наличие  волновых  процессов  в  разломах  верхней 
хрупкой части литосферы фиксируется при повторных 
геодезических  съемках.  Наибольший  интерес  пред­
ставляют публикации Ю.О. Кузьмина, обобщенные ре­
зультаты которых о короткопериодных волновых про­






ций  сопоставили  данные,  полученные  идентичными 
системами геодезических измерений  (плотность пунк­
тов  наблюдений,  точность  и  частота  опросов),  распо­
ложенными  в  сейсмоактивных  и  асейсмичных  рай­
онах. Выявлены приуроченные к  зонам разломов раз­
личных  типов  и  порядков  вертикальные  и  горизон­
тальные интенсивные локальные аномалии. Они высо­
коамплитудны  (50–70  мм/год),  короткопериодичны 
(0.1–1.0  год),  пространственно  локализованы  (0.1–1.0 
км),  обладают  пульсационной  и  знакопеременной  на­
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правленностью.  Относительные  изменения  среднего­
довых  скоростей  для  них  чрезвычайно  высоки  и  со­
ставляют величины порядка (2–7)∙10–5/год.  
Подобные  интенсивные  движения  Ю.О.  Кузьмин 
[Kuz’min,  2004]  назвал  суперинтенсивными  деформа­
циями  земной  поверхности  в  зонах  разломов.  Им  же 
предложена  классификация  основных  типов  аномаль­
ного  изменения  современных  движений  земной  по­
верхности в пределах зон или областей активного ди­
намического  влияния  разломов.  Таким  образом,  со­
вершенно  независимым  геодезическим  методом  уста­
новлена  высокая  современная  короткопериодная  под­
вижность крыльев разломов в регионах с разными ти­
пами  и  интенсивностью  движений  земной  коры  
(рис. 7).  
Причиной  аналогичных  относительно  высокоско­
ростных движений земной поверхности в зонах разло­
мов Ю.О. Кузьмин  [Kuz’min,  2012]  считает  существо­
вание  двух  типов  волн:  «межразломных»  и  «внутри­
разломных».  По  данным  о  поочередном  проявлении 
деформационной  активности  в  разломных  зонах 
(«межразломная»  волна)  Припятской  впадины  уста­
навливается  пространственно­временная миграция  де­
формационных  процессов  со  скоростью  около  26 
км/год (рис. 8). Привлечение других материалов пока­
зало,  что  для  «межразломных»  волн  характерны  ско­
рости  ~20–30  км/год.  Их  происхождение  связано  с 
внешними  воздействиями,  например  приливными  де­
формациями,  или  другими  признаками,  которые  уси­
ливаются  за  счет  пониженной  жесткости  разломной 
зоны:  она  примерно  на  2–3  порядка  меньше,  чем  ок­
ружающая среда. Ю.О. Кузьмин не исключает возник­
новение  локальных  деформационных  аномалий  в  раз­
ломных  зонах  за  счет  движений  блоков,  обусловлен­
ных  вариациями  поля  напряжений,  но  более  склонен 
отдать  предпочтение  функционированию  «внутрираз­
ломных»  волн,  определяющих  короткопериодную  ак­
тивность разломов. 
Тем  не  менее  возникновение  «внутриразломных» 
волн Ю.О. Кузьмин [Kuz’min, 2012] полагает более ар­
гументированным явлением и обосновывает их генера­
















ниями  внутренних параметров  системы под  воздейст­
вием  очень  малых  сил.  «Внутриразломная»  волна  ха­
рактеризуется малыми скоростями – от 10 до 4 км/год 










роны  региональных  и  глобальных  геодинамических 
процессов  обеспечивается  существование  автоволно­
вых  пространственно­временных  структур,  выражаю­
щихся в эффектах триггерного взаимодействия и пере­
запуска  активности  смежных  деформационно  возбу­
димых зон разломов и их фрагментов» [Kuz’min, 2012, 
p.  11].  Это  серьезное  заключение,  подтверждающее 
одно  из  важнейших  в  современной  геодинамике 




рых  они  генерируются.  В  то же  время  известны  при­
меры  однонаправленных  векторов  миграции  очагов 
землетрясений в отдельных сейсмических зонах или в 
целом сейсмического процесса в сближенных сейсми­
ческих  зонах  отдельных  территорий,  в  которых непо­




Различные  данные  о  векторной  направленности 
сейсмических процессов под воздействием триггерных 
механизмов,  полученные  при  неодинаковых,  разли­
чающихся  методических  приемах  исследований,  из­
вестны  [Harris, 1998; Tanaka et al., 2002; Hainzl et al., 
2006], в том числе в сейсмических зонах Центральной 
Азии  [Wang  et  al.,  1990;  Gatinsky  et  al.,  2011a,  b; 
Sherman  et  al.,  2012;  Wang,  Zhang,  2005;  Liu  et  al., 
2007;  Wang,  1987;  Stepashko,  2011;  Ruzhich,  Levina, 
2012]. Иногда осложняет подход к оценке параметров 
миграции  волнового  процесса  и  наведенная  сейсмич­
ность [Nikolaev, Vereshchagina, 1991]. 
Наиболее  значимой  публикацией,  акцентирующей 
внимание на  роли медленных волн в  литосфере,  волн 
пластического  (вязкого)  течения  (plastic­flow  waves), 
на  сейсмической  активизации  в  Центральной  и  Вос­




руговязкой,  части  литосферы  и  выделены  параметры 
возможных  в  ней  типов  генерируемых  волн:  главные 
волны  (major wave),  группы  движущихся  волн  (subsi­
diary wave group – traveling waves) и единичная движу­
щаяся волна (single subsidiary wave), объединенные об­
щим  термином  «медленные  волны».  Приведены  рас­
четные параметры выделенных типов волн, и показаны 
возможности  возбуждения  ими  сильных  землетрясе­
ний  (табл. 1).  Базовые  построения  сделаны  на  основе 
материалов по Главной Гималайской дуге и простран­
ственно­временной  локализации  сильных  землетрясе­
ний  (рис. 9).  Проанализированы  два  варианта  вероят­
ных векторов движений поясов  (гребней) «медленных 
волн»,  оценены их  возможности  в  возбуждении  силь­
ных  землетрясений  и,  как  выше  отмечалось,  их  пара­
метры.  Характерно,  что  независимо  от  вариантов  ин­
терпретации исходных данных по эпицентрам сильных 
землетрясений  и  расположения  гребней  волн,  их  век­
тор движения направлен в северо­восточном (рис. 9, a) 
или север–северо­восточном направлении  (рис. 9, b) и 
на  меридиане  ~110°  резко  ограничивается  и  даже  из­
меняет  вектор  движения  на  запад­восточный.  Иными 
словами, вектор миграции «деформаций возбуждения» 
среды,  деформационных  волн,  остается  практически 
однонаправленным  для  основной  территории  и  ме­
няющим  свое  направление  в  ее  восточной  части.  На  
рис.  10  дана  гистограмма  выделения  сейсмической 
энергии  землетрясениями,  триггерным  возбудителем 
которых  явились  фронты медленных  волн. Меридиан 




Т а б л и ц а   1. Параметры «медленных волн» в нижней литосфере Центральной Азии и возможности возбуждения сильных 
землетрясений в верхней коре (по [Wang, Zhang, 2005] с сокращениями) 










Главные волны  0.442 ~ 0.827  1035 ~ 2130  1.25 ~ 4.31  Нет 
Группа движущихся волн  0.237~3.009  761~1385  0.404 ~3.205  Возможны для небольшой  
части волн 































сений  выделенными  типами  волн  ограничена  и  обос­
новывается  недостаточной  статистической  обеспечен­
ностью отсутствующими, по независящим от нас при­
чинам,  историческими  данными  о  сильных  землетря­
сениях. Ценный для аргументации целевой направлен­
ности  этой  статьи  фактический  материал  –  волновые 
процессы  в  литосфере  как  возбудители  сейсмических 
событий в ней – показан и на примерах сильных зем­
летрясений в центре самого крупного континента Зем­
ли. Можно сожалеть,  что  авторы ограничились в  ана­
лизе  только  рассмотрением  литосферы  как  контину­
альной  среды  и  не  включили  в  анализ  разломные 
структуры литосферы, нарушающие ее сплошность, но 
определяющие  положение  в  ней  очагов  сильных  зем­
летрясений  и  часто  других,  более  слабых  сейсмиче­
ских событий. Уточнение векторной направленности и 
параметров  волновых  процессов  в  литосфере  может 
быть выполнено при введении в разбор энергетически 
более  слабых  событий  и  рассмотрении  эпицентраль­
ного  поля  землетрясений  и  контролирующего  его  ан­
самбля  событий,  прежде  всего,  разрывных  структур в 
координатах  «время–пространство»,  что  показано  на 







Байкальская  сейсмическая  зона  рассматривается 
как  самостоятельная  тектоническая  структура,  функ­
ционирующая в реальном времени, в современной гео­
динамической  ситуации.  Изложенная  в  работе  [Sher­
man, 2009; Sherman, Gorbunova, 2008a, 2008b; Gorbu­
nova,  Sherman,  2012,  2013]  методика  позволяет  в  ре­
альном  времени  оценить  селективную  активизацию 
разломов  и  пространственно­временные  закономерно­
сти  локализации  очагов  землетрясений  в  областях  их 
динамического  влияния.  Во  всех  случаях  применение 
деформационных  волн  как  триггерных  механизмов 
возбуждения  и  контролирования  локализации  очагов 
землетрясений в областях динамического влияния раз­
ломов приводит к использованию накопленных стати­
стических  данных  и  разработке  методов  прогноза  со­
бытий  с  учетом  воздействия  деформационных  волн 
как триггерных механизмов. 
На  базе  геоинформационных  технологий  разрабо­
тан  алгоритм  [Sherman  et al., 2005b]  для  изучения  за­
кономерностей селективной активизации сейсмоактив­
ных  разломов  в  масштабах  реального  времени  (ме­
сяцы,  годы,  десятилетия),  протестированный  на  ряде 
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щей  центральное  положение  в  Байкальской  рифтовой 
системе [Sherman, Gorbunova, 2008a, 2008b]. 
В понимании автора активными разломами следует 
считать  разрывы,  геолого­геофизические  процессы  в 
областях динамического влияния которых  [Sherman et 
al.,  1983;  Lobatskaya,  1987]  происходят  в  настоящее 
время  или  происходили  не  ранее  чем  в  столетний 
предшествовавший  период  времени.  Сейсмический 
процесс  в  границах  областей  динамического  влияния 
разломов протекает неравномерно в пространстве и во 
времени [Sherman et al., 2004]. Сейсмически активные 
разломы  и  области  их  динамического  влияния  в  от­
дельные  годы  характеризуются  очень  низкой  или,  
наоборот, высокой сейсмичностью. То же относится к 
отдельным  сегментам  протяженных  активных  разло­
мов. При этом многочисленные разноранговые группы 
геологически  закартированных  в  сейсмических  зонах 
разрывов  остаются  асейсмичными  как  минимум  в  
установленные  нами  интервалы  времени.  Для  пони­
мания закономерностей достаточно сложной и во мно­
гом  неясной  избирательной  современной  сейсмиче­
ской  активизации  разноранговых  и  разновозрастных 
разломов  предложено  проводить  их  ранжирование  по 
количественному  индексу  сейсмической  активности 
[Sherman et al., 2005b]. 
Под  количественным  индексом  сейсмической  ак­
тивности  (КИСА)  ξn  (км–1)  разлома  понимается  число 
сейсмических  событий  n  определенных  энергетиче­
ских  классов  K  или  магнитуд  М,  приходящихся  на 
единицу длины разлома L  (км)  при принятой ширине 
области  его  динамического  влияния W  (км)  за  задан­
ный промежуток времени t (годы). КИСА оценивается 
по  выражению:  ξn=n/L,  где  n  –  число  сейсмических 








k tkWn ,  (1) 
 
где n – количество сейсмических событий энергетиче­
ских  классов K  от  8  до  17  за  промежуток  времени  t, 






где  L  –  длина  разломов,  км;  b  –  коэффициент  про­
порциональности,  зависящий от L и по эмпирическим 
данным изменяющийся от 0.02 до 0.10 соответственно 
для  трансрегиональных  и  локальных  разломов  
(рис.  11).  Заметим,  что  при  увеличении  длины  раз­
рывов  относительная  ширина  областей  их  динамиче­
ского влияния отстает от роста длины  [Sherman et al., 
1991, 1992, 1994]. 
На  рис.  12  дана  карта  сейсмической  активности 
Байкальской рифтовой системы с густой сеткой разно­
возрастных  разломов,  а  на  рис.  13  приведены  только 
активные  разломы,  выбранные  из  базы  данных  по 




дого  из  иерархических  уровней  разломов,  согласую­
щихся с определенными длинами, рассчитана соответ­
ствующая им область динамического влияния. Вариа­
ции  значений  количественного  индекса  сейсмической 
активности  позволяют  распределить  разломы  на  три 
группы,  включая  зону  современной  деструкции  лито­
сферы  с  минимальным  значением  b=0.03,  применяе­
мым  для  разрывов  с  длиной  более  120  км  (рис.  13). 
Только  эта  сравнительно небольшая  группа разноран­
говых  разломов  участвует  в  формировании  поля  зем­
летрясений с магнитудой более 2.2 за 1950–2008 гг. 
Отсюда,  даже  в  коротких  интервалах  реального  
времени  можно  на  количественном  уровне  оценить 
различия  в  интенсивности  синхронной  активизации 
разломов  или  их  пассивность.  В  определенной  мере 
КИСА  отражает  и  кинематическую  характеристику 
разломов,  поскольку  между  энергетическим  классом 
землетрясений  и  подвижками  в  их  очагах  существует 
связь  [Riznichenko,  1985],  особенно  значимая  для  со­
бытий с К≥12–13 (М≥5), при которых смещение в сре­
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соответствуют  частоте  активизаций  конкретных  раз­
рывов,  но  не  характеризуют  при  этом  их  энергетиче­




позволяет  изучить  сейсмический  процесс  как  во  всей 
сейсмической  зоне,  так  и  на  ее  локальных  участках 
или отдельных сегментах. Появляются новые возмож­
ности для исследований закономерностей селективной 
активизации  многочисленных  ансамблей  разноранго­
вых разломов в реальном времени в целом по сейсми­
ческой  зоне  и  в  ее  отдельных  частях,  различающихся 
по  напряженному  состоянию  среды,  направлениям  и 
другим  факторам.  Возникает  возможность  посредст­
вом  эпицентров  землетрясений  в  зонах  разломов  за­
фиксировать  волновой  процесс  в  натуральной  геоло­
гической обстановке в реальном времени  (месяцы, го­
ды,  десятилетия)  по  инструментально  зафиксирован­
ным координатам событий. 
На  рис.  14  изображено  распределение  событий  в 
области  динамического  влияния  разлома  в  координа­
тах «время – место локализации на оси разлома». Каж­
дая линия регрессии отражает фронт проходящей вол­
ны  возбуждения.  Наклон  графика  соответствует  век­
тору  движения  волны  вдоль  оси  разлома,  а  угол  
наклона  кривой,  образуемый  с  горизонтальной  осью  
(ctg  α  –  расстояние,  деленное  на  время),  фиксирует 
среднюю  скорость  миграции  очагов  вдоль  оси  раз­






















Методика  позволяет:  (1)  оценить  наличие  волнового 
процесса,  (2)  оценить  количество  активизаций,  затро­





ми  объемами  цифровых  данных  по  разломной  текто­




сяцы,  годы,  десятилетия)  времени. Изложенные мате­
матические  действия  проводятся  по  специально  сос­
тавленной  программе  [Gorbunova,  Sherman,  2012, 
2013].  
Совершенно  естественно,  что  геолого­структурная 
и  геоморфологическая  вариации  структуры коры и  ее 
рельефа  никоим  образом  не  могут  существенно  ме­
няться  за  принятые  короткие  интервалы времени. Из­
менения сейсмической активности разломов, выражен­
ные  на  графиках,  отражают  вариации  динамического 
состояния  среды  в  областях  динамического  влияния 
разломов. В целом сложный квазипериодический про­
цесс  активизации  разломов  различных  иерархических 
уровней последовательно затрагивает разные ансамбли 
разломов  в  пределах  Байкальской  сейсмической  зоны 
и  других  сейсмических  зон  Центральной Азии,  опре­
деляя пространственно­временные вариации активиза­
ции разломов и интенсивность их сейсмичности [Sher­
man,  Gorbunova,  2008a,  2008b,  2011;  Sherman  et  al., 
2012].  
Таким образом, впервые за многие годы исследова­
ний  волновых  процессов  в  литосфере  Земли  предло­
жен  инструмент,  позволяющий  на  количественном 
уровне  получить  данные  о миграции  эпицентров  зем­
летрясений  в  областях  динамического  влияния  разло­
мов в координатах «время события – место его локали­








тивный  анализ  сильных  сейсмических  событий  в  об­
ласти динамического влияния Анатолийского разлома, 
пространственно­временная  последовательность  воз­
















Пример  векторной  миграции  сейсмических  собы­
тий на Анатолийском разломе, фиксируемый с 1939 по 
1967 г., вошел в классическую литературу [Allen, 1969; 
Mogi,  1968;  Kasahara,  1985].  На  рис. 15  приведен  
Северо­Анатолийский  разлом  по  К.Р. Аллену  [Allen, 
1969]  с  указанием  дат  событий  и  зафиксированных 
подвижек по нему. События 1939, 1942, 1943, 1944  г. 
мигрировали последовательно вдоль простирания раз­
лома  с  запада  на  восток.  Событие  1953  г.  произошло 
на  западной  окраине фрагмента Северо­Анатолийско­
го  разлома.  Последующие  события  1966  и  1967  г., 
сближенные во времени, произошли в  западной части 
Северо­Анатолийского  разлома  также  последователь­
но  с  запада  на  восток,  начавшись  в  самой  восточной 
части разлома. И лишь землетрясение 1967 г. как буд­
то нарушает периоды волновой активизации.  
Дополненные  за  прошедшие  годы  данные  по  эпи­
центральному  полю  землетрясений  Северо­Анатолий­




ния  графиков  использовались  события  с  магнитудой 
≥4.3)  и  геолого­структурная  ситуация  в  окружающей 
его  области  демонстрируют  более  сложную  разрыв­
ную  структуру  региона.  В  ней  отчетливо  выделяется 
собственно  Северо­Анатолийский  разлом  (I),  его  вос­
точное  окончание,  осложненное  узловым  сочленени­
ем,  образованным  активным  разломом  северо­восточ­
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ное  многими  исследователями  «отклонение»  от  уста­
навливаемой  временной  последовательности  локали­
зации  сильных  событий  в  главном  Северо­Анатолий­
ском разломе является результатом, скорее всего, оши­
бочной  связи  землетрясений №  6  и  8  (см.  рис.  15)  с 
западным  сегментом  главного  разлома,  а  землетрясе­
ния № 7 – с восточной частью главного разлома. Фак­
тическое  по  состоянию  на  настоящее  время  эпицен­
тральное  поле  землетрясений  пространственно  лучше 




1900  по  2012  г.,  позволяют  по  изложенной  методике 
оценить векторы деформационных волн, их параметры 
(табл.  2, 3).  Таким  образом,  известное  уже много  лет 
изменение  направления  миграций  сильных  землетря­
сений  в  области  динамического  влияния  Северо­Ана­
толийского разлома не является нарушением волновой 
картины последовательности процесса, а находит дру­
гое  толкование,  которое  позволяет  по­прежнему  счи­





I  –  Северо­Анатолийский  разлом,  II  –  Восточно­Анатолийский  разлом,  III  –  западное  ответвление  Северо­Анатолийского  разлома.
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неоспоримым  фактом  воздействия  деформационных 
волн.  При  этом  необходимо  принимать  во  внимание, 
что  устанавливаемые  по  описанной  методике  вектор­
ные скорости миграции очагов землетрясений в облас­
тях  динамического  влияния  крупных  разломов,  мега­
разломов  могут  корректироваться  в  зависимости  от 
сочетания  направленности  или  деталей  внутренней 




Можно  применить  описываемую  методику  [Sher­
man, Gorbunova,  2008a,  2008b]  для  фиксирования  де­
формационных волн и оценки их параметров не только 
для отдельных разломов и областей их динамического 
влияния.  На  мелкомасштабных  картах  сейсмические 
зоны  представляются  в  виде  узких  полос  или  вирту­
альных  осевых  линий,  отражающих  центральную 
часть  зоны  с  максимальной  плотностью  эпицентров 





плотности  эпицентров.  Применение  описанной  мето­
дики позволяет оценить волновой процесс и его пара­
Т а б л и ц а  2.  Коэффициенты  корреляций  и  уравнения  регрессий  «время  событий  –  места  локализаций  землетрясений»,  
произошедших в областях динамического влияния Северо­Анатолийской системы разломов по данным 1900– 
2012 гг. 


































































Т а б л и ц а   3. Характеристика параметров деформационных волн – триггерных механизмов сейсмических событий с M≥4.3 
в Северо­Анатолийской системе разломов 










Северо­Анатолийский разлом  Восток­запад  43  645  15 
Восточно­Анатолийский разлом  Восток­запад  17  255  15 
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метры  в  целом  для  всей  зоны.  Попутно  заметим,  что  
К.  Касахара  [Kasahara,  1981],  русский  перевод  книги 
которого  появился  в  1985  г.,  линейные  группировки 
очагов  землетрясений  в  узких  зонах  земной  поверх­
ности предложил называть «сейсмическими зонами», а 
их  условные  плоскости,  простирающиеся  на  значи­
тельную  глубину  по  гипоцентрам,  –  «сейсмическими 
плоскостями».  То  есть,  сейсмическая  зона  в  двух  из­
мерениях  –  это  своеобразная  плоскость  разлома.  По­
добную  зону  и  плоскость  было  предложено  считать 
гигантским макроскопическим разломом, или мегараз­
ломом.  Позднее  К.Г.  Леви  [Levi,  1991]  аналогичные 
сейсмические  группировки  эпицентров  на  земной  по­
верхности  предложил  называть  «сейсмическими 
структурами».  Ни  в  одном  из  предложенных  опреде­
лений  не  содержались  конкретные  критерии  по  коли­
честву  сейсмических  событий,  их плотности и факто­
рам структурного контроля, необходимым и достаточ­
ным  для  выделения  зон,  структур  или  плоскостей.  В 
монографии В.В.  Ружича  [Ruzhich, 1997]  для обобще­
ния выводов по соотношениям разломной тектоники и 
сейсмичности  в Байкальской  сейсмической  зоне было 
успешно  применено  понятие  «сейсмотектоническая 
деструкция»,  символизирующее  всю  разломную  тек­
тонику  Байкальской  рифтовой  системы  и  происходя­






вых  линий  [Sherman  et  al.,  2012].  Они  «объединяют» 
сгущение  региональных  разрывов,  основные  смести­
тели разрывов или собственно магистральный разрыв, 
узкую полосу сгущения плотности очагов землетрясе­
ний  (за  принятый  интервал  времени!)  и,  как  правило, 
эпицентры  произошедших  за  исторический  период 
времени  сильных  землетрясений  в  единый  разрыв  и 
область  его  динамического  влияния.  Этот  прием  ис­
пользован нами при изучении деформационных волн и 
их параметров в сегментах Байкальской сейсмической 
зоны  и  сейсмических  зонах  Центральной Азии  [Sher­
man,  Gorbunova,  2008a,  2008b,  2011;  Sherman  et  al., 
2012; Liu et al., 2007].  
В  границах  Байкальской  рифтовой  системы  выде­
лена  зона  современной  деструкции  литосферы  [Sher­
man et al., 2004]. Она представляет  собой пояс  совре­
менного  разломообразования  и/или  активизации  раз­
ломов  более  древнего  заложения  в  сочетании  с  ли­
нейно расположенными стабильными в течение много­
летнего  период  времени  ареалами  концентрации  эпи­
центров  землетрясений. Последние  отражают  активно 
протекающий  в  настоящее  время  процесс  удлинения, 
слияния или формирования отдельных разломов, что в 
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современном  геодинамическом  этапе  развития  Бай­
кальской  рифтовой  системы.  Зона  современной  дест­
рукции  может  рассматриваться  как  самостоятельная 
разрывная геотектоническая структура более высокого 
по  сравнению с крупными разломами иерархического 























региональных  и  локальных  разломов  и  повышенной 
плотности эпицентров землетрясений, образующие ба­
зовую  основу  нескольких  сейсмических  зон,  рассмат­
риваемых  в  данных  конкретных  случаях  как  мегараз­
ломы  с  соответствующей  областью  динамического 
влияния. Оценка короткопериодной активизации мега­
разломов проведена по описанной выше методике для 
разломов.  Составлена  схема  векторов направленности 






гистрируемыми  на  межплитных  и/или  межблоковых 
границах структурными и методами GPS­геодезии. 
Анализ  схемы  деформационных  волн  в  сейсмиче­
ских  зонах  Центральной  Азии  (рис.  19)  выявляет  на­
мечающуюся  субмеридиональную  границу,  разделяю­
щую  преобладающие  направленности  их  векторов. 
Граница  корреспондирует  с  некогда  выделенной  




ного  и  Восточного  полушарий  Земли  –  «истинным» 
меридианом,  разделяющим  планету  на  западную  и 
восточную части. Намечаемая субмеридиональная гра­
ница  векторов  деформационных  волн  фиксируется  и 





дополнительным  аргументом  региональной  в  про­
странственном  отношении  согласованности  в  направ­
ленности  деформационных  волн  в  континентальной 
литосфере  Центральной  Азии.  Однако  региональные 
направленности векторов деформационных волн могут 
и  не  совпадать  с  их  локальной  направленностью,  вы­
являемой  по  отдельным  разломам  или  их  ансамблям. 
Это  свидетельствует  о  том,  что  и  деформационные 
волны могут быть нескольких иерархических уровней. 
Изучены параметры деформационных волн сейсми­
ческих  зон Центральной Азии.  В  таблицах  5, 6  пред­
ставлены  результаты  анализа  миграций  очагов  земле­
трясений  разной  силы  в  различных  сейсмических  зо­
нах  континентальной Азии. Методы  оценки  получен­
ных  параметров  деформационных  волн  различны,  ре­
гионы значительно удалены друг от друга, результаты 
же  во многом  сходны  (таблицы 6, 7). Они позволяют 
выделить  наиболее  распространенные  типы  деформа­
ционных  волн  и  их  глубинные  уровни,  стимулирую­
щие  сейсмические  процессы  в  сейсмических  зонах 
континентальной  литосферы  в  различные  интервалы 
главным образом реального времени. 
Т а б л и ц а   4. Параметры деформационных волн – триггерных механизмов сейсмических событий в Байкальской сейсми­
ческой зоне 















I­1 Центральный  (649)  NE (50º)  123, M=4.4–6.6 (K=12–16)  340  17 
SW–NE 
20 
I­2 Юго­Западный (342)  WE (270º)  51, M=4.4–6.6 (K=12–16)  640  29 
W–E 
22 
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Заключая раздел статьи о региональных и трансре­
гиональных  волновых  процессах  в  верхней  хрупкой 
части литосферы как  триггерных механизмах возбуж­
дения  землетрясений  на  различных  иерархических 
уровнях,  необходимо  обратить  внимание  на  развива­
емую  крупнейшим  специалистом  по  прогнозу  земле­
трясений  Г.А.  Соболевым  [Sobolev,  2011]  концепцию 
их предсказуемости на основе динамики сейсмичности 
при триггерном воздействии. Оно выражается в прояв­




скрытых  периодических  колебаний  перед  четырьмя 
сильными  землетрясениями  Камчатки.  Возникавшие 
перед  землетрясениями  короткопериодные  (от  часов 
до примерно  года)  периодические колебания установ­
лены  по  анализу  спектрально­временных  диаграмм. 
Более  того,  перед  известным  Кроноцким  землетряс­
ением  (5.12.1997  г.; М=7.8)  зарегистрировано удлине­
ние периода колебаний от 0.9 до 1.8 года по мере при­
ближения  момента  землетрясения  [Sobolev,  2003]. 
Природа подобных колебаний пока глубоко не постиг­
нута. Для подхода к ней были изучены более короткие 
периоды,  характерные  для  динамики  микросейсмиче­
ских  колебаний  перед  некоторыми  сильными  земле­
трясениями мира  [Sobolev, 2004; Sobolev  et al., 2005]. 
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Кроноцким  (5.12.1997  г.;  М=7.8),  Суматранским 
(26.12.2004  г.;  М=9.2)  и  Маккуори,  к  юго­западу  от 
Новой  Зеландии  (24.12.2004  г.;  М=7.9)  с  тайфуном, 
возникшим в Тихом океане за трое суток до Кроноцко­
го землетрясения, в других случаях – с воздействиями 
от  удаленных  сильных  землетрясений.  Однозначная 
природа возникновения периодических колебаний и их 
синхронизации пока не установлена. В числе внешних 
и  внутренних  вероятных  источников  короткопериод­
ных колебаний Г.А. Соболев [Sobolev, 2011, р. 43] осо­
бо  отмечает  и  литосферный  фактор.  «Нельзя  исклю­
чить и механизм зарождения обсуждаемых колебаний 
чисто литосферного происхождения». В этом отноше­
нии  автор  статьи  полностью  согласен  с  Г.А.  Соболе­
вым,  так же  как  и  с  выделенным  курсивом  текстом  в 
его  книге:  «Без  большого  преувеличения  можно  ска­
зать: время возникновения всех землетрясений опреде­
ляется  триггерным  воздействием»  [Sobolev,  2011,  
p. 45]. Вопрос  заключается  в многообразии  триггеров 
(от  естественных  до  искусственных  по  происхожде­
нию)  и  в  степени  их  воздействия  (во  многом  связан­
ного  с  энергетическим  потенциалом  триггеров)  на 
сейсмические процессы.  
Весьма  короткопериодные  колебания,  зафиксиро­
ванные Г.А. Соболевым и коллегами, возможно, отра­
жают и волновой процесс. Он не исключается и выше­
цитированными  авторами,  и  многими  другими  [Gug­
lielmi,  Zotov,  2013;  Lyubushin,  2013; Kocharyan,  2012; 
Adushkin,  Spivak,  2012],  что  дает  основание  считать 
наличие  в  верхней  части  хрупкой  литосферы  Земли 
Т а б л и ц а  5. Параметры деформационных волн –  триггерных механизмов сейсмических событий в сейсмических зонах 
Центральной Азии 




















Зона II, Монголия  II­1 (1360)  WNW (300º)  836, M=3.0–7.8 (K=10–18)  265  13 
WNW–ESE 
21 
Зона V, Китай  V­1 (734)  WNW (295º)  86, M=3.5–6.2 (K=10–14)  182  10 
WNW–ESE 
18 
Зона VIII, Китай  VIII­1 (748)  W­E (290º)  121, M=3.4–5.8 (K=10–15)  232  12 
W–E 
19 






Т а б л и ц а  6. Коэффициенты детерминации и уравнения регрессии «время­место локализации» сейсмических событий в 
сейсмических зонах Центральной Азии в 1950–2010 гг. 
































































кин  и  А.А.  Спивак  [Adushkin,  Spivak,  2012]  показали 
широкое  распространение  микросейсм  с  частотами  
10–4–10–5  и  меньше  на  земном  шаре.  Их  в  основном 
образуют  около  1  млн  землетрясений  с М≥2  и  более 
10000  –  с  М≥4.  Микросейсмические  колебания  не 
только способствуют накоплению упругой энергии на 
неоднородностях  земной  коры,  но  и  являются  триг­
гером  ее  высвобождения.  Трудность  классификации 
короткопериодных  волн  –  в  их  широком  распростра­
нении и многофакторном генезисе.  
Различные  методы  фиксирования  волновых  про­
цессов  в  литосфере,  широкое  распространение  разно­
образных типов деформационных волн, их неодинако­
вые  параметры  и  глубинные  уровни  генерации,  в  це­
лом  по­разному  стимулирующие  сейсмические  про­
цессы в сейсмических зонах, позволяют выделить наи­







Несмотря  на  различные  терминологические  назва­
ния,  употребляемые разными авторами для волн,  сти­
мулирующих сейсмические события различной магни­
туды,  нами  чаще  всего  используется  общий  термин – 
деформационные  волны.  Именно  сейсмические  собы­
тия,  возбуждаемые  деформационными  волнами,  есть 
результат деформаций и смещений по разломам, неза­
висимо  от  принимаемой  концепции по физике  очагов 
землетрясений  и  деталей  механизма  их  разрядки.  Со­
поставление  параметров  деформационных  волн,  оце­
ненных  двумя  принципиально  разными  методами  (по 
локализации  эпицентров  сильных  землетрясений,  их 
геодинамической  обстановке  и  расчетным  данным  и 
по локализации эпицентров  землетрясений в областях 
динамического  влияния  разломов  или  сейсмических 
зонах  как  интегрированных  целостных  структурах  по 





личные  параметры  волн,  в  том  числе  векторная  на­
правленность,  определяют  их  распространение,  фазо­
вую  скорость,  период,  длину  и  взаимную  независи­
мость. «Медленные волны», обусловливающие волно­
вые процессы  в  литосфере,  охватывают  всю литосфе­
ру,  постепенно  затухают  в  одном  из  направлений  по 
мере удаления от источника их генерации. В рассмат­
риваемом  случае  Гималайской  системы  генерации 
Т а б л и ц а  7. Основные параметры деформационных волн на основе различных методов исследования миграций очагов 
землетрясений в различных регионах континентальной литосферы Азии 


















































Центральный сегмент  340  17  20  M=4.4–6.6 (K=12–16) 
Юго­западный сегмент  640  29  22  M=4.4–6.6 (K=12–16) 
Байкальская сейсмическая 
зона 
Северо­восточный сегмент  360  13  28  M=4.4–7.2 (K=12–17) 
Зона II, Монголия  265  13  21  M=3.0–7.8 (K=10–18) 
Зона V, Китай  182  10  18  M=3.5–6.2 (K=10–14) 
Зона VIII, Китай  232  12  19  M=3.4–5.8 (K=10–15) 
Сейсмические зоны  
Центральной Азии 
Зона IX, Китай  139  9  15  M=3.0–7.5 (K=10–18) 
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волн  их  затухание  происходит  в  восток­северо­вос­
точном  направлении.  В  сейсмическом  процессе  энер­
гетический  потенциал  «медленных  волн»  преимуще­
ственно  направлен  на  нарушение  динамического  рав­
новесия метастабильной разломно­блоковой среды ли­
тосферы.  В  результате  происходят  смещения  блоков, 
наиболее  высокоамплитудные  подвижки  по  которым 
могут  генерировать  очень  сильные  землетрясения. 
Чувствительность  к  медленным  волнам  проявляют 
очень  крупные  литосферные  плиты,  границы  между 
которыми представляют собой зоны деструкции лито­
сферы. В зонах деструкции реализация смещений про­
исходит  дискретно  и  с  разными  скоростями  на  раз­
личных  участках  или  сегментах.  При  высокой  скоро­
сти  смещений  отдельных  сегментов  волны  генериру­
ются  в  верхней  хрупкой  части  литосферы  и  распро­
страняются  преимущественно  в  пределах  примыкаю­
щих к сегментам блоков. В таких случаях формируют­
ся  зоны  современной  деструкции  литосферы  как  ре­
зультат интенсивной активизации разломов и возбуж­
дения  в  них  очагов  землетрясений.  Подобные  волны 
являются  триггерными  механизмами  сейсмического 
процесса как на межблоковой границе, так и в отдель­
ных  удаленных  от  границы  активизирующихся  внут­
риплитных  разломах.  Еще  раз  подчеркнем,  что  мед­
ленными, с большой длиной волны и очень продолжи­
тельным периодом,  являются  деформационные  волны 
в континентальной литосфере, генерированные на гра­
ницах межплитных и межблоковых  смещений  со  зна­
чимой  величиной  смещений.  Она  вызывается  верти­
кальными движениями, возникающими на границе ас­
теносфера–литосфера  в  полном  соответствии  с  пред­
ставлениями  В.Н.  Николаевского  и  Т.К.  Рамазанова 
[Nikolaevsky,  Ramazanov,  1984,  1985,  1986].  Наличие 
деформационных волн, охватывающих всю литосферу, 




кусные  землетрясения  связаны  с  волновыми  процес­
сами,  генерированными  подлитосферными  течениями 
или, что менее вероятно, другими вне­ или общелито­
сферными  источниками,  сильные  и  все  другие  земле­
трясения  с  М≤5.0–6.0  –  с  волновыми  процессами  в 
верхней хрупкой части литосферы и/или волнами, рас­
пространяющимися  только  в  земной  коре.  Пока  еще 
небогатый  по  количеству  наблюдений  фактический 
материал  позволяет  рассматривать  три  глубинных 
уровня распространения деформационных волн. 
Для  литосферы  Земли  характерны  три  группы  де­
формационных волн: волны, охватывающие всю лито­
сферу  и  генерированные  в  основном  подлитосферны­
ми  течениями  в  астеносферном  слое;  волны,  охваты­
вающие  преимущественно  верхнюю  хрупкую  часть 
литосферы, генерированные главным образом подвиж­
ками  внутри  литосферных  плит  или  ее  крупных  бло­
ков; и волны, охватывающие относительно небольшие 
блоки  земной  коры,  инициированные  редкими  силь­
ными  землетрясениями  или  межблоковыми  подвиж­
ками. Иными словами, волновые процессы в литосфе­
ре  чисто  условно  можно  подразделить  на  происходя­
щие во всей литосфере и ее верхней, упругой, части и 
собственно  в  земной  коре.  Близкие  по  генетическому 
критерию классификации разделения площадей и объ­
емов литосферы по напряженному состоянию и типам 
деструктивных  зон  [Sherman,  1986;  Sherman,  Lunina, 
2001; Sherman, Zlogoduhova, 2011], а также по относи­
тельной  степени  деструкции  литосферы  по  ее  верти­
кальному разрезу [Sherman, 2012] дополняют аргумен­









ватывают  всю  литосферу  и  генерируются  на  границе 
литосфера–астеносфера  (рис.  20).  Вывод  подтвержда­
Т а б л и ц а  8. Усредненные параметры деформационных волн, стимулирующих сейсмический процесс в континентальной 
литосфере Центральной Азии 











































1985].  Из­за  большого  временного  периода  и  значи­
тельной  длины  волн  первого  глубинного  уровня  их 
согласование  с  сильными  землетрясениями  континен­
тальной  литосферы  затруднительно  и  статистически 
обосновано слабо. Недостаточно данных для тектоно­
физической  (геодинамической  и  математической) 
оценки тесноты связей «время событий – места их ло­
кализаций».  Тем  не  менее  заметим,  что  успешно  раз­
рабатываются  математические  методы  вероятного 
прогноза  сильных  землетрясений  [Kossobokov,  2005; 
Kossobokov,  2011;  Kossobokov,  Nekrasova,  2012;  Lyu­
bushin, 2009, 2010, 2011, 2012], что свидетельствует об 
определенной  закономерности  процессов,  пока  еще 
полностью  не  установленной.  Аналогичная  причина 
отсутствия  достаточного  количества  наблюдений  и 
трудностей  перехода  к  выявлению  закономерностей 
применима  и  к  группе  медленных  движущихся  волн. 
При всем том намечается тенденция влияния волновых 
процессов  в  литосфере  на  нарушение  динамического 
квазиравновесия  ее  разломно­блоковой  среды,  в  ре­
зультате  чего  вероятны  редкие  сильные  землетрясе­
ния.  Здесь  сказываются более короткие длины волн и 




ма  ощутимо  влияют  на  сейсмический  процесс  и  от­
ражаются  в  нем,  потому  что  среда  более  хрупкая,  ее 
прочностные  свойства  как  относительно  стабильного 
континуального  слоя  весьма  ослаблены  из­за  разлом­
но­блоковой  структуры,  видоизменяющей  его  в  мета­
стабильное  состояние.  Разломно­блоковая,  часто  ин­
тенсивно  раздробленная  структура  верхнего  упругого 
слоя литосферы трансформирует его в чувствительную 
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акции,  одной  из  которых  является  сейсмичность. 
Именно  этот,  подвижный  из­за  разломно­блоковой 
структуры,  слой  литосферы  и  связанные  с  ним  сейс­
мические и другие процессы М.А. Садовский и колле­
ги  [Sadovsky  et  al.,  1982;  Sadovsky,  Pisarenko,  1991] 
предложили  называть  геофизической  средой.  В  ней 
воздействующие на  сейсмичность волновые процессы 
находят  многостороннюю  реализацию.  В  частности, 
сейсмический  процесс,  объединяющий  события  с 
М≥2.2  в  континентальной  литосфере,  возбуждается  в 
зонах  разломов  деформационными  волнами,  характе­
ризующимися соизмеримыми параметрами длины, фа­
зовых  скоростей  и  периодов.  Вариации  параметров 
деформационных волн определяются протяженностью 
разрывов,  прочностными  свойствами  деформируемой 
среды  в  полостях  разрывов  и  областях  их  динамиче­
ского  влияния  и  многими  другими  факторами.  Выяв­
ляются  тенденции  устойчивой  векторной  направлен­
ности  деформационных  волн  как  для  обширных  по 
площади геодинамически идентичных регионов, так и 
для  незначительных  узких  областей  динамического 




ханизмом  для  преобладающего  большинства  сейсми­
ческих событий самых различных магнитуд, происхо­
дящих в верхней, хрупкой, части литосферы. 
Волновые  процессы  третьего,  самого  верхнего  из 
глубинных  уровней  генерируются  многообразными 
причинами,  в  том  числе  и,  безусловно,  подвижками 
блоков различных иерархических рангов. Они генери­
руются  и  наведенной  сейсмичностью  от  «сейсмично­
сти»,  генерируют  слабые  землетрясения  в  разломных 
зонах,  интенсифицируют  общую  нестабильность  са­
мой верхней части хрупкой части литосферы – земной 
коры.  По  этой  причине  волновые  процессы  третьего 
уровня в весьма метастабильной разломно­блоковой и 
зонно­блоковой  структуре  среды  усиливают  эффект 
кажущихся хаотически протекающих геолого­геофизи­
ческих и инженерно­геологических процессов, законо­
мерности  которых  в  «общем  хаосе»  взаимосвязанных 






Фактический материал  и  его  детальный  анализ  да­
ют основание для следующих выводов. 
1. Волновой  процесс широко  распространен  в  кон­
тинентальной  литосфере  Земли  и  представлен  пре­
имущественно  деформационными  волнами  трех  глу­
бинных  уровней,  соответственно  охватывающих  всю 
литосферу,  ее  верхнюю  хрупкую  часть  и  собственно 
земную кору. По  скорости распространения деформа­
ционные  волны  классифицируются  на  «медленные 
волны»,  распространяющиеся  по  всему  разрезу  лито­
сферы со скоростью около 1 м/млн лет, и одиночные, 
или  движущиеся,  деформационные  волны,  распро­
страняющиеся  в  верхней,  хрупкой,  части  континен­
тальной  литосферы  со  скоростью  от  километров  до 
десятков километров в год.  
2. Наличие  в  Центральной  Азии  трансконтинен­
тальной границы векторной направленности деформа­
ционных волн и сравнимых показателей их параметров 
в  территориально  сближенных  и  во  многом  идентич­
ных сейсмических зонах литосферы позволяет считать 
деформационные  волны  значимым  триггерным  меха­
низмом,  определяющим сейсмические режимы конти­
нентальных сейсмических зон.  




4. Параметры  деформационных  волн  определяют 
селективную  короткопериодную  активизацию  разло­
мов и закономерности пространственно­временной ло­
кализации  в  областях  динамического  влияния  сейс­
мических событий с М≥4.0.  
5. Локализация  землетрясений  в  областях  динами­
ческого  влияния  разломов  является  результатом,  пре­
жде всего, триггерного воздействия на метастабильное 
состояние  разломно­блоковой  среды  литосферы  де­
формационных  волн,  параметры  которых  определяют 
время и место возникновения событий в пределах до­
пустимых вариаций расчетов.  
6. Ведущим  фактором  последовательного,  законо­
мерного в пространстве и времени накопления очагов 
землетрясений  в  сейсмической  зоне  являются  воздей­
ствующие  на  геофизическую  среду  деформационные 
волны. 
Такое  понимание  базовой  основы  сейсмического 
процесса требует его более глубокого обоснования на 
фоне  известных  современных  представлений,  его  об­
новленной  феноменологической  концепции  и  постро­
ения модели  сейсмической  зоны как  самостоятельной 
геолого­геофизической  структуры литосферы с отчет­
ливо выраженными свойствами, позволяющими тести­
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